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Bescbrcibung 

Verrahren zurHerstelJun g, ^nrr Mehrschicht-Kohleburste 



Die Eifmdung beziehl sicb auf cin VeTfohren zor Hcrstellung einer Mehrschicht- 
KohJeburste bestehend aus 2umindest zwei ersten elektrisch Jeilenden Funktionsschich- 
ten aus Kohlenstoffinolerial und zbmindesl einer Isolierscbicht aus elektrisch isoJjeren- 
dem Material, die zwischen aufeinanderfolgenden ersten Funktjonsscbichlen verlauft. 

Mebrschicbt-Koblebuisien, die aus Kohlericgeln und zwiscben dicscn vcrJaufenden 
Isoh'erschichten bestehen, werden haufig fir kleineie reversierbare Motoren wie 2. B. 
Waschmaschinennwtoren eingesetzt. Die Isolierschicht kann dabei aus einer Folie oder 
aus isolierendem Klebstoff bzw. synthetjsehem Harz, einern oder mehreren Pujverbar- 
zen bestehen. Durch den hoberen Querwiderstand wird der Strom, der zwiscben den 
beiden von der KoWeburste oberdeckten Lamellen eines Kommutators flieBt, rcduziert 
und somil die Kommutierung verbesserl. 

Die bekannten Mehrscbichl-KohJebursten zuvor beschriebener Art werden iiblicherwei- 
se derart hergestellt, dass zunachst temperaturbchandelie Kohlcnstoflplaucn zoeinander 
ausgericbtet werden, um zwischen diesen sodann eine FoJie einzubringen. AnschHeBend 
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erfolgl eine mechanische Bearbeilung, eine Ma&bearbeitung und Einbringen der Seile 
oder Litzen. 

E$ sind juch als Mehrschicht-Kohlebursie be2eicbnete Koblebursien bekannl : bei denen 
die Schicblen jeweik deklriseb leitend sini jedoch gcgebenenfalls unierscbiedliche 
mecbanische Eigcnschaften aufweisen. Eine enisprecbende Kohtebursle ">sl dem DE 9) 
06 977 UJ zu emnehmen. Die verscbiedenen Schichlen - auch Zonen genannt - 7 die ur>- 
icrscbiedlicbe MateriaJzusammensetzungen aufweisen, konnen dadurch ausgebildel 
werden, dass vor dero Pressen der KohJebiirsten nacheinander zwei Ausgangsscbiehten 
mit unterschiedlichen Materialzusammensetzungen in eine Pressform eingebracbl und 
zusamroen mileinander verprcsst werden, Dabei kann eine Zone eincn hohcrcn Kupfe- 
rantcil als die andere aufweisen. 

Eine als Vielsebicbi-Sehleiikontak* bezeichnete KohJeburste nach der DE 44 30 745 
weisl Scbicbten auf, die jewcils aus leilendem PuJver besiehen. Zur Hersiellung des 
Vielschicht-SchJeiJkoniakles werden in eine Form gleichzeilig zwei lchende Pulver 
cmgefuJlt, um nacb einem Kompressionssehrirt eine Warmebcbandlung durchzufthren. 
T^ebendem Ausbilden von Scbicbten dmch gleichzeitiges Einbringen von Pulver in eine 
Form konnen zusaizlich Scbicbten dadurch ausgebildet werden, dass eleklrisch leHendes 
Pulver nacheinander der Form zugefuhrt wird. 

In der DE-C-835 428 wird ein bochglanzpolierter Steinkohleformkorper als tomstge- 
weTblicher Gcgensiand und ein Verfahren zu seiner Hersiellung beschrieben. Hierzu 
wird in eine Pressform Kohlc eingebracht, gepressl, zunachsl vorgesmtcrt und sodann 
spanabhebend bearbejtet, um vor dem Hochsinlcrn den Korper mit 61- oder fetthahigen 
Pasten zu uberziehen bzw. zu iriinken. 

Aus der DE-C-636 540 is\ ein VeTrahrcn zur Hersiellung mehrscbichliger Kohlebiirsien 
bekannt. Fertige Kohleschichten werden glatt geschliflen und zwiscben zwei fertige 
Kohleschichten dickflussiges Kunslharz mh Isolierstoff angeordnet, um sodann die 
Kohleschichten in einem geeigneien Presswerkzeug einzuspannen, um eine Trocknung 
in einem OJen zu ermoglichen. 
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Ein Verfthren zurn Uerstellen eines Schichtsioflcs aus KohlenstofT isi der DE 33 07 090 
A I zu entnehmen. Zur Erzielung gewiinscbter Endkorper werden durch Pressen und 
Warmebehandlimg zwJschen tibereinander anordbaren Kohlensioffscbichlen wie Kob- 
lesiofffilzschichlen Folien aus einem thermoplaslischcn KunsisiofT angeordnct, um so- 
dann gewxinschten Driicken und Temperoluren ausgeselzl zu werden. 

Die DE 199 02 93S A1 be2iehi sich auf eine Kohlebursic, die aus Abschnilten unter- 
schiedlichcr Sloflfzusammensetzongen bestebi. Die Kohlebursie wird dabei in einem 
Pressvorgang hergestellt. 

Der vorliegenden Erfindung liegi das Problem 20 Grunde, ein Verfahren 2ur HeTSlellung 
einer Mehrschicht-Kohleburste, die aus zumindest zwei elekcriscb ieitenden Funktions- 
schichten und zwischen aufeinanderfolgenden Funktionsschichlen verlaufender lsolier- 
schichi beslehl, derart weitcrzubilden, dass eine herstellungstechnische Vereinfachung 
erfolgt, wobei auBerdem die Moglichkeit geschaffen werden soli, die JsoJierschicbl pro- 
blemlos auf den Einsatzbereich der hcrzusteHenden MehrschichvKoWeburste auszule- 
gen. Auch sollen Materialeigenschaflen wie Porositat odeT Reibwerte problemlos ein- 
slellbar sein. Femer soil eine problemlose individuelle Auslegung der Dicken der Funk- 
tionsschichlen ermoglichl werden, ohne dass aufwendige BearbeitungsmaDnahmen er- 
forderlich sind, 

ErfindungsgemaB wird das Problem im Wesemlichen dadurch gelost, dass schichtweise 
das KohJenstoffmateria] oder dieses als FullsToff enlhaliendes Material und das elek- 
trisch isolierende Material in Schichlverlauf der herzustellenden Mchxschichl- 
Koblebiirste entsprechender ReibenfoJge jeweils in Pulverform in eine Form einge- 
brachl, sodann gepressl und anschlieflend warmebebandelt werden. Dabei sollle das 
isolierende Material -mil ejner jeweiligen Scbichthohe in die Form eingebrachl werden, 
dass die lsolierschicht in der fertigen Mehrscbicht-Kohlcburste eine Dicke d mil vor- 
zugsweisc 100 -pm < d < 500 pm aufweist. 
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lnsbesondere zeichnel sich die Erfmdung durch ein Verfahrcn zur Hersiellung von 
Mehrschichi-Kohlebursien jeweils bcsichend aus zumindesi zwei elektrisch leitenden 
Funktionsschicbten aus Kohlensloflmatcrial and zumindesi eirter lsolierschicht aus 
eleklrisch isolierendem Materia], die zwischen aujeinandcrfolgendcn Funktionsschich- 
ten verliiufi, durch die Verfahrensschrille aus: 

- Nerstclleo einer Plane durch Einfullen von hemistellenden Mcbrschicbi- 
Kohlebursien cnlsprecbenden Schichten aus Kohlensloffiiiaieri3l oder dieses als 
Fiillstoft" enthaitendem Materia! jeweils in Pulverform und elektrisch isolieiendem 

. Material in Pulverform oder als Folie in eine Form, 

- Pressen der in der Form vorhandenen Schichten zu der Plane, 

- Warmebehnndlung der Platte und 

- Teilen der Platte in den Mehrschicht-Kohlebursten entsprechende oder endkontur- 
nahe GroGcn. 

Die MaBbearbcitung und das Einseizcn der Litze bzw. des Seils erfolgi in bekannter 



Durch die erfmdungsgcmaBe Lehre bedarf es bei der Hersiellung des Massenartikels 
Schichlkohleburste nur noch eines Warrnebehandlungsschrittes, um eine VielzaM van 
Mehrschicht-Kohlebursten herzustelJen. Demgegenuber werden nach dem Stand der 
Technik enlweder die aus KohlenstofT bestehenden Flatten getrennt voneinander herge- 
stcllt oder aber Kohlebursten, die aus roehreren Schichten roit elektrisch leitenden Ei- 
genschafien bestehen, werden, sofem die AusgangsmateriaJIen zunachst in einer Form 
eingegeben werden, jeweils ein2eln hergesiclh. 

InsbesorjdeTe wird vorgeschlagen, dass als elektrisch isolierendes Material syntheliscbes 
Harzpulver, organische oder anorganische Isolalionsfolie wie AhOr-Folie, eine oder 
mehrere Pulverhaize wie Phenol- oder Epoxydharze, Gewebefolie, Fasermalle, selbst- 
kJebende oder kJeberaMivierte Folien oder Korobinalionen dieser verwendet werden. 



Weisc. 
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Als bevorzugle Maierialzusammcnselzungen fir die herzustellenden Mchrscbicht- 
Kohlcbursten bzw. die PJatten, aus dcnen etstere gewonnen wcrden, sind zu nerwen: 
in etwa 50 Gew.-% NalurgraphiL in etwa 50 Gew.-% syniheiische/ Graphii, in eiwa 25 
Gev/ -% Phenol- oder Epoxyd- oder Thermophstharz in Pulverfomv bis in etwa 40 
Gew,-% Steinkohleicerpech, wobei letziere auflOO Gew.-% Fullstoff, also Naturgraphit 
und syntheiischen Graphit bezogen sind. 

Die entsprechende Zusammensctzung in Pulverfonn wird sodann in gewunschiem \Jm- 
fang schichweise und durch das clektrisch isolierende Material gcirennl in einc Press- 
form cingebracbt und nach dcro Pressen enlweder ausgebartel z. B. fiber in etwa 1 5 h 
bis zu einer Teaipcratur Tj von in etwa bis 200 °C oder gegJuhl bis zu einer Endtempe- 
ratur T2 von in etwa bjs 600 6 C- 

Wcitcre Einz^lheilen, Vorleile und MeTkmaJe der Erlmdung ergeben sich nicht nor aus 
den Anspruchen, den diescn zu cnlnehnicnden MeTkmalcn -fur sich und/oder in Kombi- 
nation-, sondem auch aus der nachfolgcnden Beschreibung von der Zeichnung zu ent- 
nehmenden bevoizugien Ausfuhningsbeispjejen. 



Es zeigen: 



Fig. 1 



erne Prinzipdarstellung einer Mehrschicht-Kobleburstc mil drei Funkti- 
onsschicfrten, 



Fig. 2 



cincn Teil der Kobleburste nach Fig- 1, 



Fig. 3 



erne PrinzipdarsteUung einer Form zur Herstellung von PlaKen und 



Fig. 4 



Mehrschichl-Plailen zur Herstellung von Mehrschidit-Kohlebursteu. 



Die Erfmdung beziehi sich auf ein Verfahren zur Herstellung einer Mehrschicbt- 
Kohleburste. Unter Mehrschicbt-Kohleburste wird dabei eine solche verstanden, bei der 
zwischen aus eleklrisch leitendem Material bestehenden Funktionsschichten aus Koh- 
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Jenstoffmaterial oder dieses emhaltend - auch Kohlcriegel genannt - eine Isolierschicht 
verlaufl. Dabei umfassi die erfindungsgemaBe Lehre die Herstellung von Mehrscbicht- 
KohJcbursicn mil 2\vci odcr rnehr Fnnktionsschichlen. 

In Fig. I ist rein prin2ipie!l eine Mehrschicht-KohlebuTste 10 miidrei Kohleriegcln J2, 
H ? 16 d3rgestelll, die gegeneinander uber Isolierschichien J8 elektrisch isoliert sind. 

Die Kobleriegel 12, 14, J 6 sowie die Isoherschichien 18 verlaufcn senkrecht 2ur Lauf- 
flache 20 der Kohleburste. Von der Lauffiachc 20 gegenuberliegendeT Flache 22 gehl 
ein Stajnpfkontakl 24 mil Seif bzw. Lil2e 26 aus. Jnsoweil wird jedoch auf hinlanglich 
bekarwle Bauartcn von Mehrschichl-KohlebGrsien 2itvor beschriebener Ail verwiesen. 

Zur Herstellung von Mehjschicht-Kohlebursten v/ird crfindungsgemaB vorgeschlagen, 
dass die die einzclnen Schichien 12, 14, 16. 18 biJdenden lVhieriaJien nacheinander in 
der gewunschten Schichlreihenfolge in ein Gcsenk 28 einer Pressvorrichlung 30 ejnge- 
bracht werden. In dcm Gesenk 28 isi ein Stempel 32 verstellbar ongeordnel, urn im ge- 
'wiinschten Umfang das Gesenk 28 jmit verschicdenen Materialien zu fu)Jen. Nach dem 
Einrullen des jewejlJgen eine Schicbt bildenden Materials wird mirtels eincs Schiebers 
34 Oberschussiges Maieria] entfentf- Nachdcrn in das Gesenk 28 schichtweise die ge- 
wunschten Materialmen einerscits aus KohlensiofTund andererseils aus elektrisch isolie- 
jendem Material eingebrachi wordcn sind, ejfolgl iui Ausfihrungsbeispiel ubex einen 
Stempel 36 cin Verpressen der Schichien. Dabej ist erfindungsgemafi vorgesehen, dass 
der Querschnitt des Gesenks 28 derart ist 7 dass sich eine Mehrschichtplatte 38 ergibt, 
die nach Entfemen aus dern Gesenk 28 und WarmebchandJung in gewohnter Weise in 
Abschnilte 40, 42, 44 unterteilt wird, dercn Abmessungen denen der herzustellenden 
Meluschicht-Kohlebursten entsprechen. Sodarui erfolgt eine MaBbearbcitung der Ab- 
schnilte 40, 42, 44 und Einsetzen des Seils in gewohnler Weise. 

Die in Fig. 4 dargestellte Plane 38 besieht aus den aus KohlensiofFmaterial bestehenden 
Funktionsschichtcn 46, 48, zwischen denen die aus elektrisch isolicrendem Material 
bestehende Schicht 50 vcrla'ufr 
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Wird die Jsolicrschichl 18, 50 vorzugs^eise clurch Pressen von Pulvennalertalien ge- 
wom)en ? so bestehl auch die MogJichkeit, zwischen den einzelnen aus KohlenstoiTrnaie- 
rial bestehenden Scbicblen eine Folie aus elekiriscb isoiierendem Material anzuordncn, 
die zusammen mil dem XohlenstofTmaterial oder dieses enthallend in dem Gesenk 28 
verpresst wird. 

Dei dem Einsatz von Folien koiumen in Frage: anorganiscbe oder organiscbe Folien wie 
2.13. AhOj-FoJic, Cewebefolien oder Fasermalten, sejbslklebende oder kJeberaklivjerte 
Folien. Dabei rnussen die Folien gegebenenfallsaktjviert werden. 

Durcb die erfindiingsgeroafle Lehrc besteht die MogHchkeil, a\>f einfaebe Weise Mehr- 
schichl-Koblebursien herzusicIJen, bei denen bolierschichlen gewunscbte Dicken auf- 
weisen. Hierzu ist es nur erfbnJerJieh, im gcwunschlen Umfang in die Pressform 30 
JsoJicrscbicbtmateriaJ gevSiinschter Hobe einzuJulIej). Dabei soJJien jedocb in cinero 
Umfang Jsoliermateriaj eingefulll werden, das nacb Verpressen der Malerialien die )so- 
lierstbichi eine Dicke zwiscben 100 und 500 pm aufweist. 

Unabhangig hiervon Jcormen durch z. B. FtiHgrad oder Pressparameler gewurisclrte Ma- 
terialeigenschaften der einzelnen Schicbten wie Porosilat problemlos eingesielH wer- 
den. 
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Palentanspruche 

Verfahren zur Herslellung einer MehrschichlOCohlebursle 

). Verfahren zur Hcrstcllung einer Melirschicht-Kohlcbxirste (10) besiehend aus zo^ 
mindest zwei elektrisch Icitenden Funktionsschichten (12, 14, 16) aus Kohlenstoff- 
materia) und zumindcst einer lsolierschicht (J 8) aus elektrisch isolierendem Materi- 
al, die zwischen aufeinnnderfoJgenden Funktionsschichten verlaufl, 
dadurch gekennzeichneu 

dass schicbtweise das KoblenslotTmateria] odcr dieses als FuJIstofT entbaltendes 
Material und das elektrisch isolierende Material in Schichtverlauf der hemistellen- 
den Mebrschichl-Kohleburste (10) enlsprechender Rcihenfolge jcveils in Pulver- 
form in cine Form (28) eingebrachl, sodann gepressi und anschlieBend wamiebe- 
handelt werden. 

2. Verfahren nach Anspntch 1 y 
dadurch gckennzeichnct, 

dass das isolierende Material mit einer jewiligen Schichthohc in die Form (28) ein- 
gebracht vvird, dass die lsolierschicht in der fertigen Mehrschicht-Kohlebiirsle (10) 
erne Dicke d mil vorzugsweise 1 00 pm < d < 500 aufaeist. 

3. Verfahren zur HcrstelJvng von Mehrscbicht-Koblebureten bestehend jeweils aus 
zumindesl zwei elektrisch Jeitenden Funktionsschichten (46, 48) aus KoblenstofF- 
material und zumindest einer lsolierschicht (50) aus elektrisch isoJierendem Maleri- 
al, die zwischen aufeinanderfolgenden ersten Funktionsschichten vcrlaufl, 
gekennzeichnet durch die Verfabrensschritte: 

- Herstellen einer Platte (38) durch Einfullen von hcrzustellendcn Mehrschicht- 
Koblebursten entsprechenden Schichten aus Kobknstofimaterial odeT dieses 



01/09 '04 13:30 FAX +49 6181 932530 



PA DR.STOFFREGEN 



- DENNISON 



©015/039 



. WO03/075JJ7 





'CT/EPU3/02137 



9 



als FuJJsiolT enihaltende/n Maierinl jeweils in Pulverform und eJekiriscb iso- 
Herendem MaieriaJ in Pulverform odcr als Folic in cine Form (28), 

- Pressen der in der Forjp vorhandenen Schichlen zu der PJotie (38), 

- Warmebehandeln der Plaile (38) und 

- Teilcn der Platie in den Mebrschicht^ohJebursien enisprechende odcr er>d- 
komumabe Grofien. 

4. Verfahren nach Ansprucb 3, 
dadurch gekennzcichnel, 

dass a]s eJeklrisch isoJierendes Materia] syrrlhelisches Harzpulver, organisebe oder 
anorganiscbe JsolaiionsfoJic wic AbOj-Ftriie, eine oder mehrcrc Pu)verhar2C wie 
Phenol- oder Epoxydharze, Gewcbefolie, Fasermalie. sclbstkJebendc oder kleberak- 
ljviene Folien oder Kombioaijonen dicser verwendel werden. 

5. Verfahren nacb Anspruch 3 ; 
dadurch gekejij)zeichnet 7 

dass aJs eJeklrisch Jeitendes Ausgangsmaterial for die ejektrisch leitende Funktions- 
schicht Naturgraphit, synlhetiscbcs Grapbit sowie Haxz wic Phenolharz und/oder 
Pech verwendet werden. 

6. V erfahrei) nach einem der Anspruche 3-5, 
dadurch gekenn2eithnet, 

dass als Ausgangsmaterial in etwa 50 Gew.-% Naturgraphit und in etwa 50 Gew.-% 
syniheiisches Graphit sowic in etwa 25 Gew.-% Harz wie PhenoJharz odcr in etwa 
40 Gew,-% Pech verwendet werden, wobei sich das Harz tew. das Pech auf 100 
Gew.-% Fullstoff in Form des Nalurgraphits und des synthctischen Graphhs bezie- 
hen. 



01/09 '04 13:32 FAX +49 6181 932530 PA DR . STOFFREGEN DENNISON @ 028/039 




. BTISRec'dPCT/PTO 0 1 SEP 2004 

i 



Beschrabnng 

Verfahrea zur Hgjgtejhfflg einer MefarsAicht^ohlebuiSte 



Die Erfiwhmg bezidn sich aaf edn Verfehren zar HerstelJung einer Mdnschicht- 
KohlcbQrste bestehend aus zumindest zwei eisten elek&isch leitendsn Funkuonsschich- 
len aus Kohlcnstoffinaterial uod zumindest einer Isolierschicht hus elektrisch isotieren- 
dem Material, die zwischen aufeinanderfblgendea eisten Funktionsschi chlen verlauft. 

fine Mdsrsdiidlt-KohlebijrstB zuvor genaimter Ait ist der DE 199 13 599 Al zu etft- 

Mehi^chidrt-KoU ebursten, die aus Kohleriegdn und zwischem <Eesea vcriaafenden 
fcoliexscbichten bestehen, warden hSufig fur kleinere reversierbaie Motoren vie 7L B. 
Wi^chinasrfimCTunotoien eingcsetzL Die kolieredrichl kann dabei ws einer Folic oder 
ms isotterendem Kletetoff tew. symhetiscfa^n Harz, eMem oder mehzerai Pulveihar- 
sen besteben. Ihirch den hoheren Qaejwideistaiid -wird der StiOin, der zwischen den 
bdden von der Kohleburste Eberdeckten Lamellen ei»es Komrautators flieBt, xeduziext 
und somit die Kommuticnmg veibesscrl 

Die bekaanlen Mehrschichl-KoHebuislen zuvor beschriebener Art weiden fiblicherwei- 
se derart heigestelk, dass zunSchst teinpeiaturbehandelie KofalenstoJBplatten zueinander. 
ausgerichtet werden, urn zwischen diesen sodann eine Folic einznbringen. AnschlieSend 

11.1Z2«B431394>Cr 
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&n VerfehrenzumHersteUeQ eines Schichlsto&s ans KoUeostoff ist der DE 33 07 090 
Al zu entnehmen. Zur Eratfung gewhtfchier Endkraper werden dutch ftessen raid 
WSnnebehandlung zwscben Sberanander anoidbraea KoWeostoffedjicbKn vie Kofale- 
stoflHzscbichten Folien aus emem thennoplasiischen Konststoff angearfnet, um so- 
dann gewfinschten DrQckcn raid Tempenauren ausgoetzt zu wden. 

Die DE 199 02 938 Al beziein ach anf erne Konlebraste, die aus Abschmlten unter- 
schiedHcher StoffajsaoOTensetzaagEO bestebt Die Kohlebraste «drd dabei in cinem 
Pressvorgang hcrgesteltt 

Aas der EP 1 128 496 Al ist eine Starter-Kohlebraste betauat, die aus «mer ersten 
Schiebt ans emem Material niedrigen Widrastands und einer Randschidit ans emem 
Material hohen Widerrands beslefat, die von der Lauffl&cbe der Kohlebraste eusgehend 
im Abstand zur gegeneberliege^der Rfickseitenfllche endeL Die ejste raid zweita 
Schicht werden gcmeinsam in einer Fonn drach Bofullen von Pulver in diese, ftessen 
und anschlieBendes Shftem hexgesteUt 

Der voriieg&iden Eriandung liegt das Problem 2a Grunde, rin Verftmen zur Heistelhmg 
einer Mebrschicht-KDhkburste, die aus zummdesi zwei elefaiisch hatenden Funktions- 
scMehtea und zwischen aufeinandcrfblgenden Funktionssdriciten veriaufender Isoliex- 
scfcicht bestebt, derart weiterznbilden, dass eine heretellungstechnische Veiein&dnmg 
erfblgt, -wobet auBeriem die Moglichkeh geschafFen •wraden soil, die isolieisdiieht 
problemlos auf den EmsatzbeieicH der berzustellenden Mehischicht*.ohlebiirstc auszn- 
legen. Awh sullen Maierialeigenschaften wie Porositfil oder Reibwerte problemlos ejn- 
stellbar son. Femer soli eine probleralose individuelle Auslegung der Dicken der Fnok- 
tionssdrichten eimOglicbt werden, obne dass aufwendige Beaibeitungsmafinflbmen er- 
fbrderlich and. 
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jafindungsganaB whd das Problem im Wesentlichen dathueh gelSst, dass sdrichtwdsa 
das Kohlenstoffiuaierial odcr dieses als Fflllstoff entbaliendes Material und das dekt- 
risch isolieiende Material in Sdudatvedaaf der haajstellenden Mefarschicbt- 
Rohlebujste entsprecuender Reihenfolge jeweils in Pulverfbiro m dne Fonn einge- 
hwcht, sodaun gepiesst und anschlieBend wannebehandelt xweidoa. Dabei sollte das 
isoliercnde Material nrit ana jeweiligen S«*idifti51ie in die Fonn eingebraebt werien, 
dass die Lwlieischicni in der fetigeo MehrscMcfat-Kobleburste eine Didce d mil vor- 
rugsweise 100 \un Sd £ 500 jun aufwost. 
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Fig. 4 



